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(57) Abstract 

The present invention relates to a micioclcc- 
tronic device with tunnel junctions in addition to a 
memoiy network and a sensor comprising such de- 
vices. The microelectronic device has three elec- 
tric connection tenninals and is formed by stacking 
two magnetoresistive tunnel junctions, whereby each 
junction consiists of two conducting electrodes (1,3; 
3,5) separated by a layer of insulating material (2 or 
4) fomiing a tunnel barriw. Said stack has a me- 
dian electrode (3) tot is common to both junctions. 
The inventive device is characterized in tfiat it com- 
prises one electrode (13 or 5) made from a mag- 
netic or semi-magnetic material and at least one sec- 
ond electrode (1,3 or 5) made from a magnetic or 
semi-magnetic material or at least one tunnel barrier 
(2 or 4) in the fonn of a tunnel hairier that filters elec- 
tion spins, whereby each electrode (1,3.5) made fn»n 
a magnetic material or semi-magnetic material has its 
own coercitive field. 
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(57) Abr^g^ 




La prfsente invention a pour objet im dispositif micro^lectzoniqiie k jonctions tunnel, ainsi qu'un t6» 
comprcnant de tcls dispositifs. Dispositif microdlectroniquc ft Hois bomcs de connexicm 61ectriqiie. foim6 d'w 
tunnel magnao-rfsistivcs dont chacune est compos^e de deux Electrodes ccmductrices (1, 3; 3, 5) s6pai6es 
isolant (2 ou 4) fonnant bamfcie tunnel, Icdit cmpilcinent pr6sentant une Electrode mEdianc (3) conunune 


sau de mEmoires et un capteur 
1 empilement de deux jonctions 
[)ar une couche en un matEriau 
mx deux jonctions, caiactErisE 


cn ce qu'fl cOTjprcnd, d*une part, une Electrode (1. 3 ou 5) rEalisEe en uo matEriau magnEtiquc ou dcmi-ma 
moins une seconde Electrode (1, 3 ou 5) lEalisEe cn un matEriau magnEtique ou demi-mEtalliquc, soil au n 
4) sous foime dc bairiErc tunnel filtiant les spins des Electrons, chaque acctrode (1, 3. 5) cn un matEriau n 


callique, et, d*autie part, soit au 
loins une barrite mnnel (2 ou 
oagnEtique ou demi-mEtallique 


possEdant son prapie champ coeicitif. 
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Dispositif microelectronique & jonctions tunnel et 
reseau de memoires et capteur comprenant de tels dispositifs 

La presente invention conceme le domaine des circuits 
eiectroniques, notanunent des circuits integres, et a pour objet un dispositif 
microelectronique ou nanoelectronique, notamment du type transistor, a 
Jonctions tunnel, ainsi que des memoires ou des capteurs integrant au moins 

5 un tel dispositif. 

La miniaturisation des dispositifs electroniques ainsi que 
Taugmentation de leur densite d'integration n'ont cesse de s'accentuer depuis 
plusieurs annees. Limitee dans un premier temps par les techniques de la 
micro-electronique, la reduction de la taille des composants devrait se 

10 heurter dans les annees a venir a une limite beaucoup plus fondamentale. 
incontoumable, au dela de laquelle le fonctionnement des composants 
traditionnels devient obsolete. Cette limite, fixee par la mecanique 
quantique, est atteinte lorsque le libre parcours moyen des electrons est egal 
ou superieur aux longueurs caracteristiques du dispositif Ainsi, le 

15 fonctionnement des transistors Si type MOSFET conventionnels, par 
exemple, sera perturbe lorsque la longueur des grilles deviendra inferieure a 
50 nm. 

Au lieu de contoumer ces difficultes, ces effets quantiques ont 
ete mis a profit dans un premier temps pour realiser des circuits logiques a 

20 haute densite d'integration (par exemple dispositifs a blocage de Coulomb). 

Pourtant, ces nouveaux dispositifs sont, d'une part, confrontes 
aux limites actuelles des techniques de lithographic qui ne permettent pas la 
fabrication de systemes fonctionnant a temperature ambiante et, d'autre part, 
limites au seul stockage de Tinformation. 

25 Afin de pourvoir realiser les autres fonctions logiques 

necessaires au developpement d'une 61ectronique sub-micronique, et 
contoumer les limites de la resolution des techniques de lithographic de 
production de masse, les recherches se sont orientees vers des composants 
hybrides pour lesquels des metaux ont ete integres dans les zones actives du 

30 composant, autres que la polarisation d'une grille. Ainsi, la geometric des 
composants a pu etre modifiee et les effets quantiques ont pu etre 
contoumes, d'une part, Telectron ne se deplace alors plus dans le plan de 
Thetero-structure mais perpendiculairement a ce plan et, d'autre part, par 
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I'utilisation de materiaux metalliques, son libre parcours moyen est environ 

dix fois plus petit. 

La nouveile generation de transistors, issue de cette 

modification, est en general basee soit sur I'utilisation d*une diode tunnel 
S Schottky Metal/Si dont la hauteur est modulee par Tapplication d*une 

tension de grille, soit par deux diodes Schottky Si/Metal/M6tal/Si pour 

lesquelles la transmission est regulee par le rapport des tensions de 

polarisation de la diode Si/Metal et de Tensemble Si/Si. 

Neanmoins, les possibilites d'evolution de ce type de systemes 
10 sont limitees, tfune part, par la necessite rfutiliser un semi-conducteur 

compose d*un seul cristal et, d'autre part, par la ganune reduite de hauteur et 

largeur de barriere accessibles a Tinterface Semi-conducteur/Metal. 

En apparence, une partie de ces limitations a ete levee en 

substituant le semi-conducteur par un isolant et en empilant deux diodes 
15 tunnel composees d'un seul cristal (cf S. Muratake et al. Electronics Letters 

28, 1002 ; 1992). Des essais realises a basse temperature sur une structure 

de type Metal/Isolant/Metal/Isolant/Metal ont montre Texistence d*un effet 

transistor lie au transport tunnel d'electrons chauds d'une diode a Tautre. 

Jusqu'a present, ces realisations ont toutefois ete limitees par le 
20 controle de la croissance de couches isolantes dont I'epaisseur doit etre de 

Tordre de quelques nanometres. 

De plus, dans Texemple cite ci-dessus, la barriere doit etre 

composee d*un seul cristal pour conserver une hauteur de barriere 

importante, ce qui limite le nombre de metaux qui peuvent etre utilises 
25 comme electrodes et le nombre d'isolants qui peuvent etre utilises conune 

barriere. 

Par ailleurs, depuis plusieurs annees, une nouveile categoric de 
composants a vu le jour avec Femergence d'une nouveile discipline : 
Telectronique de spin. Issus de la recherche sur les couches minces 

30 metalliques, les systfemes a magneto-resistance geante (MRG) ont suscit6 un " - ^ ^ - 

vif interet des leur decouverte par les champs d'applications qu'ils ouvrent, 
notamment dans le domaine des tetes de lecture et du stockage de donnees. 
Reduit a sa plus simple expression, un tel systeme est constitue de deux 
couches minces metalliques ferromagnetiques separees par une couche 

35 metallique non-magnetique. Selon Torientation relative des aimantations des 
deux couches ferromagnetiques, la probabilite de transmission des electrons 
va dependre de Torientation de leur spin. Le passage d*une configuration 
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d'aimantation antiparallele a parallele» induite par Tapplication d'un champ 
magnetique exteme, entraine une variation de resistance (ou magneto- 
resistance) de plus de 50 % a temp<§rature ambiante. 

L'utilisation du spin de I'electron est a Torigine de la mise au 

5 point de nouveaux dispositifs de type "transistor" dont le plus ancien, 
compose uniquement de couches metalliques, a 6t6 propose par M. Johnson 
(Science 260, 320, 1993). 

Toutefois, les possibilites d*application du "transistor tout 
metal" developpe par M. Johnson sont reduites etant donne Tamplitude des 

10 signaux et I'impedance du systeme et son utilisation se limite 
essentiellement a de Telectronique logique. 

Des types plus recents de transistors ont ete developpes a partir 
de deux diodes Schottky Si/ Metal/Metal/Si ou la couche metallique a ete 
remplacee par une multicouche (MC) magneto-resistive (cf D J. Monsma et 

15 al, Phys. Rev. Lett. 74, 5260 ; 1995). La transmission peut alors etre regulee 
par le rapport des tensions de polarisation de la diode Si/MC et de 
I'ensemble Si/Si mais aussi par la modification de I'orientation relative des 
aimantations de chaque couche magnetique. 

Les performances de ce type de structures semblent toutefois 

20 etre tres limitees. En effet, obtenir une croissance cristaliine de semi- 
conducteurs sur un metal magnetique, necessaire a Tobtention de barneres 
Schottky, est loin d'etre controlee a ce jour. 

Afin de s'affranchir de cette etape cruciale, la methode de 
fabrication proposee par DJ. Monsma et al. consiste a coUer sous ultravide 

25 deux substrats de Si recouvert chacun du depot d'une multicouche, Cette 
technique toutefois n'est pas adaptee k la production de masse et se 
transforme en contrainte majeure pour le developpement d'un tel transistor. 

D'autre part, afin de limiter tous les courants de fuite parasites 
pour permettre un taux de variation maximum (dependant de la temperature 

30 et de la nature des materiaux de la multicouche), les mises en oeuvre et les 
essais ont ete realises a 77K avec une multicouche Co/Cu, limitant ainsi le 
domaine de fonctionnement du transistor obtenu et maximisant la variation 
du signal. Les autres limitations formulees ci-dessus pour le transistor 
Si/Metal/Si sont egalement applicables pour ce dernier developpement. 

35 Enfin, on connait egalement les Jonctions Tunnel Magneto- 

Resistives (JTN4R). 
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Sous sa forme la plus simplifiee, une JTMR est constituee de 
deux electrodes ferromagnetiques ayant des champs coercitifs difFerents 
separees par une barriere isolante (voir notamment US-A-5 640 343 et US- 
A-5 650 958). Son fonctionnement profite de rasymetrie de la densite 

5 tfetats des bandes d'energie des electrons de spin +1/2 et de spin -1/2 d'un 
materiau ferromagnetique. En negligeant la diffusion de spins, la probabilite 
tunnel tfun Electron polarise depend de Torientation relative des 
aimantations des couches. Dans la configuration parallele, il y a un accord 
maximum entre le nombre d'etats occupes dans une electrode et le nombre 

10 d'etats disponibles dans I'autre ; le courant tunnel est done maximum. Au 
contraire, dans la configuration antiparallele, Teffet tunnel se passe entre 
etats majoritaires dans une electrode et etats minoritaires dans I'autre. Ce 
desaccord implique un minimum de courant et done un maximum de 
resistance. Cette nouvelle technologic hybride, associant les materiaux 

15 metalliques aux materiaux isolants, permet d'accroitre les performances des 
jonctions tout en conservant une magnetoresistance elev6e et ajustable (60 
% pour des electrodes de CoFe) dependante de Torientation relative de 
Taimantation des deux electrodes. 

Le processus de transport dans de telles jonctions s'enrichit du 

20 transport tuimel qui permet d'augmenter la resistance de Telement, variant 
de quelques ohms a quelques MQ, et done les signaux mesures peuvent 
atteindre quelques dixiemes de Volt. Etant donne que la probabilite de 
transmission tunnel dans une jonction tunnel depend exponentiellement de 
la hauteur et de la largeur de la diode tunnel, un petit changement de la 

25 forme de la barriere, induit par une legere modification de la tension de 
polarisation, pent entrainer une grosse modification du courant transmis. 

Toutefois, les realisations proposees a ce jour sur la base des 
jonctions tunnel magneto-resistives ne concement que des composants a 
deux homes tels que notanunent des diodes, des capteurs de champ 

30 magnetique ou des cellules memoires, applications dans lesquelles elles sont 
substitutes aux structures actuelles sans toutefois apporter de modification 
constitutive avantageuse. 

La presente invention a notamment pour but de pallier les 
inconvenients precites. 

35 A cet effet, elle a pour principal objet un dispositif 

microelectronique a trois homes de connexion electrique, forme d'un 
empilement de deux jonctions tunnel magneto-resistives dont chacune est 
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composee de deux 6lectrodes conductrices separees par une couche en un 
materiau isolant formant barriere tunnel, ledit empilement presentant une 
electrode mediane commune aux deux jonctions, caracterise en ce qu'il 
comprend, d'une part, une electrode reaiisee en un materiau magnetique ou 
S demi-m^tallique (materiau dont la polarisation magnetique est egale a 
100 %) et, d'autre part, soit au moins une seconde electrode reaiisee en un 
materiau magnetique ou demi-metailique, soit au moins une barrio tunnel 
sous forme de barriere tunnel flltrant les spins des electrons, chaque 
electrode en un materiau magnetique ou demi-metallique possedant son - 

1 0 propre champ coercitif . 

La presente invention a egalement pour objet un transistor se 
presentant sous la forme d'un dispositif microelectronique tel que decrit ci- 
dessus, dont le gain est controle par Tintermediaire des tensions de 
polarisation appliquees a ses differentes electrodes et/ou par Tintermediaire 

15 des orientations des aimantations respectives de chaque Electrode 
magnetique ou demi-metallique. 

La presente invention conceme, en outre, une cellule memoire 
elementaire pouvant avoir deux ou plusieurs etats magnetiques, caracterisee 
en ce qu'elle est constituee par un dispositif microelectronique, Tinformation 

20 etant stockee sous forme d'orientations determinees des aimantations des 
electrodes 1, 3, 5 en un materiau magnetique ou demi-metallique ou sous 
forme d'orientations determinees des aimantations des electrodes 1, 3 ou 5 
par rapport a une barriere filtre de spin. 

Enfin, la presente invention a aussi pour objet un reseau de 

25 memoires elementaires, caracterise en ce qu'il est constitue par un ensemble 
de cellules memoires elementaires du type precite reliees entre elles et a des 
circuits de conunande exterieurs 6, 7, 8 au moyen d'un reseau de lignes de 
transmission 6', 7', 8* permettant d'appliquer une polarisation particuliere a 
chacime des Electrodes 1, 3, 5 de chacune des cellules memoires 

30 elementaire pour lire les informations stockees dans chacune d'elles. 

L'invention sera mieux comprise, grace a la description ci- 
apres, qui se rapporte a des modes de realisation preferes, donnes a titre 
d'exemple non limitatif, et expliques avec reference aux dessins 
schematiques annexes, dans lesquels : 

35 la figure 1 est une representation schematique d'un dispositif 

microelectronique selon Tinvention utilise comme transistor magnetique a 
jonctions tiumel dans un montage en emetteur conunun ; 
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la figure 2 est une representation schematique du profil de 
potentiel vu par les electrons a I'interieur du dispositif de la figure 1 lorsqu'il 
est soumis aux connexions electriques pour un mode de fonctionnement en 
emetteur conunun ; 

S les figures 3A et 3B sont des representations schematiques du 

dispositif de la figure 1 et du profil de potentiel et de la structure de bandes 
stmplifiee coirespondants vus par les electrons a Tinterieur du transistor 
lorsque les electrodes de la diode tunnel base / collecteur sont composees 
d'un materiau demi-metallique dont la polarisation est de 100 %, les figures 
10 montrant revolution de la structure de bandes en fonction de Torientation 
relative des aimantations des deux electrodes (base, collecteur) pour une 
configuration respectivement parallele (figure 3A) et anti parallele (figure 
3B); 

les figures 4A et 4B sont des representations schematiques du 
15 dispositif de la figure 1 et du profil de potentiel et de la structure de bandes 
simplifiee correspondant vus par les electrons a I'interieur du transistor 
lorsque les electrodes de la diode tunnel emetteur / base sont composees 
d'un materiau demi-metallique dont la polarisation est de 100 %, les figures 
montrant revolution de la structure de bandes en fonction de Torientation 
20 relative des aimantations des deux electrodes (emetteur, base) pour une 
configuration respectivement parallele (figure 4A) et anti parallele (figure 
4b); ^ 

les figures 5A et 5B sont des representations schematiques du 
dispositif de la figure 1 et du profil de potentiel et de la structure de bandes 

25 simplifiee correspondants vus par les electrons a I'interieur du transistor 
lorsque les electrodes emetteur et collecteur du transistor sont composees 
d'un materiau demi-m6tallique dont la polarisation est de 100 %, les figures 
montrant revolution de la structure de bandes en fonction de I'orientation 
relative des aimantations des deux electrodes (emetteur, collecteur) pour 

30 une configuration respectivement parallele (figure 5A) et anti parallele 
(figure 5B) ; 

la figure 6A est une representation schematique d'une matrice 
de memoires magnetiques a acces aleatoire composee de dispositifs 
microelectroniques selon Tinvention ; 
35 la figure 6B est une vue schematique a une echelle differente du 

detail X de la figure 6A ; 
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la figure 6C represente le profil de potentiei d'une cellule 
memoire de la figure 6A en attente de lecture d'information ; 

la figure 7A est une representation schematique d'une matrice 
de memoire similaire a celle representee sur la figure 6A dont les cellules 
5 ont ete identifiees par num6rotation ; 

la figure 7B represente le profil de potentiei de la cellule 
memoire 14 de la matrice representee sur la figure 7 A lors d'une operation 
de lecture de celle-ci ; 

les figures 7C a 7E representent les profils de potentiei des 
10 autres cellules memoires de la matrice de la figure 7A lors de Toperation de 
lecture de la cellule 14 ; 

la figure 8 represente la matrice de la figure 7A lors d'une 
operation d*ecriture concemant la cellule referencee 14 ; 

la figure 9 est une vue en elevation laterale d'une structure 
IS multicouche constituant le point de depart pour la realisation d'un dispositif 
microelectronique selon invention, et, 

les figures lOA a lOE representent les etapes successives de 
lithographic et de gravure operees sur la structure multicouche de la figure 9 
pour aboutir a un dispositif microelectronique selon Tinvention, chacune 
20 desdites figures lOA a lOE comprenant une vue de dessus et une vue en 
elevation laterale, et, la figure lOF est une vue de dessus au travers du 
masque utilise pour I'etape en cours dont le motif est represente en hachures 
du dispositif represente sur la figure lOE apres depot des connexions 
electriques au niveau des electrodes. 
25 Conformement a I'invention, et comme le montrent notamment 

les figures 1 a 6, 9 et 10 des dessins annexes, le dispositif microelectronique 
a trois homes de connexion electrique est forme d'un empilement de deux 
jonctions tunnel magneto-resisttves dont chacune est composee de deux 
electrodes conductrices 1, 3 ; 3, S separees par une couche en un materiau 
30 isolant formant barriere tunnel, ledit empilement presentant une electrode 
mediane 3 commune aux deux Jonctions. Ce dispositif est caracterise en ce 
qu'il comprend, d'une part, une electrode 1, 3 ou 5 realisee en un materiau 
magnetique ou demi-metallique et, d'autre part, soit au moins une seconde 
electrode 1, 3 ou 5 realisee en un materiau magnetique ou demi-metallique, 
35 soit au moins une barriere tunnel 2 ou 4 sous forme de barriere tunnel 
filtrant les spins des electrons, chaque electrode 1, 3, 5 en un materiau 
magnetique ou demi-metallique possedant son propre champ coercitif. 
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Les electrodes 1, 3 et 5 peuvent etre constituees d'un materiau 
conducteur dont la qualite cristalline est queiconque (cristallin, texture ou 
amorphe), la premiere electrode 1 (inferieure dans la structure 
d'empilement) etant deposee directement sur un substrat ou une couche 
5 tampon, eventuellement multicouche, de qualite cristalline queiconque, la 
seconde electrode 3 (mediane) etant deposee sur la premiere couche isolante 

2 formant barriere tunnel directement en contact avec cette demiere et la 
troisieme electrode S (superieure dans la structure d'empilement) etant 
deposee sur la seconde couche isolante 4 formant barriere tunnel, 

10 directement en contact avec cette demiere. 

Les premiere et seconde barrieres tunnel 2 et 4 sont constituees 
de materiaux isolants dont les qualites cristallines respectives sont 
quelconques (cristalline, texture ou amorphe) et sont deposees directement 
en contact sur les couches formant electrodes 1 et 3 correspondantes. 

IS Ces couches 2 et 4 foraiant barriere peuvent etre formees par 

depot d'un materiau isolant ou par depot d'un materiau conducteur rendu 
isolant par un traitement posterieur, le choix du materiau et du traitement 
dependant des caracteristiques desirees pour la barriere isolante consideree 
(hauteur, largeur). 

20 L'ensemble de la structure multicouche formant le dispositif 

microelectronique selon Tinvention pourra etre revetue de couche(s) 
protectrice(s) contre les alterations chimiques et/ou mecaniques et pour 
preserver les proprietes des differentes couches lors des etapes de traitement 
ulterieures. 

25 Selon un premier mode de realisation de Tinvention, autorisant 

notamment un fonctionnement du type transistor, Telectrode mediane 3 du 
dispositif microelectronique presente avantageusement une epaisseur 
inferieure ou egale a la valeur limite ei pennettant aux electrons provenant 
de I'une des deux autres electrodes 1 ou S de transiter jusqu'a Tautre desdites 

30 deux autres electrodes 1 ou 5 en conservant une energie superieure a celle 
du niveau de Fermi de ladite electrode mediane 3. 

Lorsque cette demiere disposition est verifiee, les electrodes 1, 

3 et/ou 5 peuvent etre polarisees de maniere a obtenir im fonctionnement du 
type transistor permettant Tamplification d'un courant injecte dans une des 

35 electrodes I, 3, 5 par une source de courant artificielle formee par la 
polarisation de Tune des deux jonctions tunnel 1, 2, 3 ; 3, 4, 5, les conditions 
de fonctionnement etant egalement controlees par les orientations 
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respectives des aimantations des electrodes magnetiques ou demi-metallique 
l,3et/ou5. 

Dans un fonctionnement en mode emetteur commun et pour des 
tensions d'electrodes donnees, le gain du transistor et le courant maximum 

5 injecte sont contrdles et, le cas echeant, preprogrammes de maniere non 
volatile, par Tintermediaire de Torientation des aimantations des differentes 
electrodes magnetiques ou demi-metalliques 1, 3, S dans des conditions 
similaires ou inverses, parall^le ou anti-parallele. 

Le fonctionnement du transistor propose ci-dessus repose sur le 

10 mecanisme de transport des jonctions tunnel magnetiques. Un courant 
tunnel polarise en spin, pompe d'une premiere diode tunnel par Tapplication 
d'une tension de polarisation a ses homes, est injecte dans la seconde diode, 
separe physiquement de la premiere par une fine couche metallique epaisse 
de quelques n£uiometres inferieure ou egale a e| (electrode mediane 3). Les 

15 electrons se comportent alors comme des "electrons chauds" dont Tenergie 
est fonction des tensions de polarisation de la premiere et/ou de la seconde 
diode. La transmission des electrons polarises en spin de la premiere diode a 
la seconde, c'est-a-dire le gain du transistor, est contrdlable non seulement 
par les tensions de polarisation mais aussi par I'orientation relative des 

20 aimantations de chaque electrode magnetique ou demi-metallique. 

Les possibilites de realisation de transistors ofFertes par 
Tassociation de jonctions tunnel en serie, sont beaucoup plus etendues que 
celles proposees jusqu'a present. En effet, dans de telles structures, les 
differentes couches n'ont pas hesoin d'etre deposees epitaxialement, ce qui 

25 permet d'eviter les limitations liees a la croissance cristalline d*im metal sur 
un semi-conducteur ou vice versa. II en resulte une possibilite de choix 
arbitraire du substrat (le silicium pourrait etre parfaitement adapte, ce qui 
permet I'utilisation des technologies actuelles de microelectronique pour la 
fabrication de masse) mais aussi celui des difTerents materiaux qui 

30 composent les electrodes des deux diodes tunnel et les barrieres. 

Dans le cadre de I'invention, la barriere Schottky, necessitant 
Tutilisation d'un semi-conducteur compose d*un seul cristal, est remplace par 
une barriere tunnel qui pent etre composee de materiau polycristailins ou 
amorphe. 

35 Le libre choix du materiau qui compose la barriere permet de 

modifier a volonte la hauteur de la barriere et d'ajuster la temperature 
maximale de fonctionnement d'un tel dispositif microelectronique. Cette 
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demiere ne sera plus limitee par la taille laterale de la partie active du 
composant comme c'est le cas dans d'autres dispositifs nano-electroniques. 
De plus, la combinaison d'un metal et d'un isolant est generalement 
consid6ree comme un bon candidat pour realiser des dispositifs 
5 electroniques a reponse ultra rapide. 

Les differentes possibilites de constitution du dispositif 
microelectronique decrites ci-dessus permettra, par consequent, d'aboutir a 
difTerentes variantes de realisation materielles, dont certaines sont decrites 
ci-apres en relation avec un fonctionnement en transistor. 

10 Ainsi, selon une premiere variante de realisation, Telectrode 

emettrice 1 de la jonction 1, 2, 3 est composee d*un conducteur non 
magnetique et les deux autres electrodes 3 et 5 de la jonction 3, 4, 5 sont 
composees d'un conducteur magnetique ou demi metallique ou d*une 
combinaison des deux de champs coercitifs difTerents. La selection de spin 

15 s'opere alors dans la jonction 3, 4, 5 (figure 3). 

Selon une deuxieme variante de realisation, I'electrode 
emettrice 1 de la jonction 1, 2, 3 ainsi que I'electrode coUectrice 5 de la 
jonction 3, 4, S sont composees d'un conducteur magnetique ou demi 
metallique ou d'une combinaison des deux de champs coercitifs difif^rents et 

20 Telectrode de base 3 est composee d'un conducteur non magnetique. La 
selection de spin s'opere alors dans la jonction 3, 4, 5 (figure 5), 

Selon une troisieme variante de realisation, les electrodes 
emettrice 1 et de base 3 de la jonction 1, 2, 3 sont composees d'un 
conducteur magnetique ou demi metallique ou d'une combinaison des deux 

25 de champs coercitife differents et Telectrode collectrice 5 est composee d'un 
conducteur non magnetique. La selection de spin s'opere alors dans la 
jonction 1, 2, 3 (figure 4). 

Selon une quatrieme variante de realisation, les trois Electrodes 
1, 2, 3 sont composees d'un conducteur magnetique ou demi metallique ou 

30 d'une combinaison des deux de champs coercitifs difTerents. La selection de 
spin s'opere alors dans les deux jonctions 1 , 2, 3 et 3, 4, 5. 

Selon une cinquieme variante de realisation, non representee 
aux dessins annexes, il peut aussi etre prevu qu'un couple d'electrodes d'une 
jonction donnee soit remplace par un couple (bzirriere isolante filtre de spin / 

35 electrode composee d'un conducteur magnetique ou demi metallique), la 
barriere etant en contact avec une electrode conductrice. La selection de 
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spin s'opere alors dans le couple barriere isolante filtre de spin / electrode 
composee d'un conducteur magnetique ou demi metallique. 

Comme la figure 1 Tillustre, le transistor, forme d'un dispositif 
micro61ectronique selon Tinvention, est compose de deux jonctions tunnel 
5 ou diodes tunnel empiiees Tune sur Tautre (diode n*^ 1 = 1, 2, 3 et diode n*" 2 
= 3, 4, 5). Chaque diode est composee d'une paire d'electrodes conductrices, 
a savoir, (1,3) pour la diode n** 1 et (3, 5) pour la diode n''2, chaque paire 
d'electrodes etant separees par une barriere isolante (2 pour la diode n^ I et 
4 pour la diode n^2). 

10 Selon le type de transistor et la structure souhaites, au moins 

deux electrodes (1 et 5 ou 3 et 5 ou 1, 3 et 5) sont composees de materiaux 
conducteurs permettant la polarisation en spin des electrons lors de leur 
passage au travers desdites electrodes (materiau magnetique ou demi- 
metallique) et poss^ant leur propre champ coercitif. Les barrieres 2 et 4, 

IS quant a elles, sont composees d'un materiau isolant qui eventuell^ent pent 
se comporter comme un filtre de spin (dans ce cas seul une electrode 
polarisante en spin est necessaire). Un des parametres essentiels pour le 
fonctionnement du transistor conceme I'epaisseur de Felectiode 3 qui doit 
etre suffisamment fine (rfepaisseur inferieure ou egale a ej) pour permettre 

20 aux electrons emis par la premiere barriere de rester chauds (les electrons 
chauds sont sensibles aux densites d'etats au dessus du niveau de Fermi). 

Des contacts electriques 6\ T et 8* sont pris sur les electrodes 
(1, 5 et 3 respectivement) afm de pouvoir appliquer une difference de 
potentiels entre les electrodes I et 3 (generateur de tension 10) et les 

25 electrodes 1 et 5 (generateur de tension 11) mais aussi pour connecter le 
transistor et I'inserer dans un circuit electronique. Aux fins de mesures, des 
indicateui^ de courant 9 et 12 peuvent etre inseres dans le circuit afin de 
mesurer les courants electriques et determiner les coefficients 
d'amplification du transistor. 

30 En outre, la figure 1 montre egalement, de maniere 

schematique, des moyens 13 permettant de modifier Tetat magnetique de 
chaque electrode 1, 3, 5 magnetique a Taide soit tfun champ magnetique 
exteme, soit d'un champ magnetique cree par le passage d'un courant dans 
un reseau de fils integre sur le transistor. La selection de Telectrode a 

35 modifier se fait a Taide de son champ coercitif particulier. Cette 
modification entraine la variation de Timpedance de la ou des jonctions 2, 4 
dont les electrodes sont composees d'un materiau a proprietes magnetiques. 
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On decrira a present, a titre d'exemples illustratifs et sur la base 
des figures 2 a 5, differentes possibilites de mises en oeuvre du dispositif 
microelectronique scion I'invention en tant que transistor dans un mode de 
fonctionnement en 6metteur commun et ou conunutation. 
5 La figure 2 presente le profit de potentiel vu par les electrons a 

rinterieur de la structure lorsqu'elle est soumise aux differences de 
potentiels 10 et 1 1 autour du point de fonctionnement en I'absence de champ 
magnetique particulier au niveau des electrodes. Ce point de 
fonctionnement sera choisi en fonction des hauteurs et largeurs des deux 

10 barrieres 2 et 4 tunnel, done des materiaux utilises pour la realisation de ces 
barrieres. Sur la figure 2, on peut reconnaitre les barrieres de potentiel liees 
a la presence des couches isolantes 2 et 4. La diode emetteur/base I, 2 et 3 
est polarisee en directe a Taide de 10. EUe se comporte comme une source 
de courant dont le debit est contrdle par 10, 13 ainsi que les parametres 

15 intrinseques de la jonction a savoir sa hauteur et sa largeur. La diode 
base/coUecteur 3, 4 et 5 est faiblement polarisee en inverse a I'aide de 1 1 
afin de limiter le courant qui passe de 3 vers 5 et de 5 vers 3. 

Si Tepaisseur de la base 3 est assez fine (de I'ordre de quelques 
nanometres), les electrons issus de ia jonction emetteur/base 1, 2 et 3 

20 conservent leur energie au passage de la base. A Tentree de la jonction 
base/collecteur 3, 4 et 5, leur energie, par rapport au niveau de Fermi de la 
base 3, est egale a e x Veb ces electrons energetiques sont generalement 
designes par "electrons chauds". Le potentiel moyen qu'ils rencontrent lors 
du passage de la diode base/collecteur 3, 4 et 5 sera done reduit de la 

25 quantite e x V^b par rapport aux electrons issus soit de la base 3 
directement, soit du coUecteur 5. Ce potentiel moyen, egal a O^c - (e/2) x 
(Vec + Veb) [^bc correspondent a la hauteur de barrierc intrinseque de la 
seconde jonction tunnel] est petit et permet une grande transmission par 
rapport a celle des electrons injectes dans la base qui eux voient une hauteur 

30 de barrifere moyenne superieure a Obc (^2) x (V^b - Vgc)- Qr, une 
variation du courant de base lb entraine une variation de la tension Vec- 
Pour une tension V^b fixee, la transmission des electrons chauds va 
fortement changer car elle varie exponentiellement avec cDj^^ - (e/2) x V^c. 
Le courant lb restant toujours faible, une faible variation de lb entraine une 

35 forte variation de la transmission des electrons chauds et done une grande 
variation du courant Iq, injecte dans le collecteur 5. Ainsi, le courant de base 
lb est amplifie, le coefficient d'amplification depend des caracteristiques des 
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deux jonctions tunnel 2 et 4 et pour une paire de jonctions donnee, il depend 
du point de fonctionnement c'est-a-dire des tensions de polarisation. 

Conformement a un deuxi^e mode de realisation de 
rinvention, les electrodes 1, 3 et 5 du dispositif microelectronique peuvent 
5 etre polarisees de maniere a obtenir un fonctionnement en commutation, 
Telectrode mediane 3 pr^sentant eventuellement une epaisseur superieure a 
la valeur d'epaisseur limite e| permettant aux electrons provenant de Tune 
des deux autres electrodes 1 ou S de transiter jusqu'a I'autre desdites deux 
autres electrodes 1 ou 5 en conservant une energie superieure a celle du 

10 niveau de Fermi de ladite electrode mediane 3. 

En effet, le fonctionnement du transistor non magnetique en 
commutation est rendu possible par la polarisation selective des trois 
electrodes I, 3, 5 du dispositif Dans cette application particuliere, les 
electrons injectes dans la base peuvent y etre thermalises. Le relachement de 

15 cette contrainte permet d'augmenter Tepaisseur de la couche 3 constituant la 
base et de reduire les problemes technologiques lies a la prise de contact sur 
cette couche. 

La mise en oeuvre d'un transistor en commutation consiste a 
permettre ou bloquer le passage d'une information. II est possible, en jouant 
20 sur les polarisations des electrodes, de permettre la passage selectif d'un 
signal injecte dans la base, soit dans Temetteur, soit dans le collecteur. 

Ce mode de fonctionnement est decrit plus en detail ci-apres en 
regard de la figure 2. 

Lorsque Vgb est placee a une polarisation positive +V et V^^ a 
25 une polarisation +2xV, un signal injecte dans la base 3 (par exemple une 
impulsion de courant) est transmis uniquement dans le collecteur 5. 

A rinverse, lorsque est plac6e a une polarisation negative 
-V et Vec a une polarisation negative -2xV, un signal injecte dans la base 3 
(par exemple une impulsion de courant) est transmis uniquement dans 
30 Temetteurl. 

Du point de vue du signal injecte dans la base 3, le dispositif 
selon rinvention se comporte comme une porte ouverte ou fermee pour la 
transmission. 

Les figures 3 a 5 des dessins annexes illustrent le 
35 fonctionnement du dispositif selon Tinvention en tant que transistor en mode 
emetteur commun, influence par Tapplication de champs magnetiques 
particuliers au niveau de certaines des electrodes I, 3, 5. 
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Pour decrire le fonctionnement du transistor sous Tinfluence 
rfun champ magnetique, il faut tenir compte de la structure de bandes du 
mat6riau magn^tique qui est utilise pour chaque electrode 1, 3, 5. Afin de 
simplifier la comprehension du fonctionnement du transistor sous champ 
S magnetique, il est fait etat ci-apres uniquement de structures de bandes de 
materiaux demi-m6talliques dont la polarisation magn^tique est ^gale a 
100 %. Pour un tel materiau, le niveau de Fermi se situe k Tintdrieur de la 
bande de spin minoritaire (24a par exemple) alors que la bande de spin 
majoritaire (23a par exemple) est completement remplie. 

10 Le principe de fonctionnement schematise sur les figures 3, 4 et 

5, reprend le concept precedent en tenant compte des densites d'etat liees au 
caractere magnetique des electrodes. II convient de noter que le 
fonctionnement qui est decrit dans la presente peut etre adapte a tout 
materiau pour lequel les structures de bande des electrons de spin +1/2 

15 ("spin up") et spin -1/2 ("spin down") sont decalees Tune par rapport a 
I'autre. Les points de fonctionnement seront alors choisis afin d'obtenir la 
variation de courant la plus forte. 

Les figures 3 a S des dessins annexes presentent dififerentes 
configurations simples qui permettent de mettre en evidence I'apport du 

20 magnetisme pour une fonctionnalite supplementaire. Les differentes 
. fonctionnalites sont evoquees separement par soucis de clarte. 

I) Variation de ramplification du courant (figures 3 et 5) 
Dans ce premier exemple, Telectrode I est constituee d'un 
materiau qui ne presente pas d'asymetrie dans sa structure de bandes. Les 

25 densites d'etat des electrons de spin +1/2 2 la et spin -1/2 22a sont 
identiques. Dans le processus tunnel, seuls les electrons qui trouvent une 
place dans la base 3 sont autorises a traverser la barriere. Ainsi, en 
negligeant la diffusion des spins, seuls les electrons issus de la bande 22a 
passent dans la bande 24a. La base 3 joue le role d*un filtre de spin pour les 

30 electrons chauds qui vont etre injectes dans la seconde barriere et dans la 
base 3, les electrons de conduction auront tous un spin -1/2. 

Dans la configuration d'aimantation parallele (figure 3A), les 
electrons chauds, injectes par la diode emetteur/base (I, 2 et 3), polarises a 
100 % dans la base magnetique 3, trouvent des etats disponibles dans la 

35 bande 26a du coUecteur 5. Le courant d'electrons chauds transmis dans le 
collecteur 5, amplificateur du courant de base, est maximum dans cette 
configuration magnetique. 
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Dans la configuration d'aimantation anti parallele (figure 3B), 
les electrons chauds, injectes par la diode emetteur /base (1, 2 et 3), 
polarises S 100 % dans la base magnetique 3, ne trouvent pas d'etat 
disponible dans la bande 26b du collecteur S. En effet, la bande des 
5 electrons de spin -1/2 26b est completement remplie. Le courant d*61ectrons 
chauds transmis dans le collecteur 5, amplificateur du courant de base, est 
alors reduit suivant Torientation relative des aimantations de la base 3 et du 
collecteur 5 et peut etre annule pour une orientation anti parallele des 
aimantations. 

10 Dans ce modele a structures de bandes simplifiees, le 

fonctionnement du transistor selon Tinvention peut etre perturbe par la 
structure de bandes de Telectrode de base 3. En effet, etant donnee 
I'extension limitee de la bande des electrons de spin -1/2 24a, ii est possible 
que, pour une tension de polarisation elevee de la jonction emetteur /base 

15 (1, 2 et 3), les electrons injectes a partir de Temetteur 1 ne trouvent pas 
d'etat disponible dans la base 3 a cause de leur grande energie. 

Afin de surmonter cette limitation, il est possible de privilegier. 
la configuration d^rite dans la figure 5 pour iaquelle Temetteur est 
constitue d'un materiau magnetique et Telectrode de base n'est pas 

20 magnetique mais conserve le spin des electrons chauds. L'electrode 1 est 
alors composee d'un materiau magnetique qui presente une asymetrie dans 
sa structure de bandes. Seuls les electrons de spin -1/2 24a sont injectes 
dans la bande 22a de la base 3. Ces electrons trouvent une place disponible 
dans la base 3 et, etant donne sa faible epaisseur par rapport a la longueur de 

25 diflusion de spin, conservent la memoire de leur spin a Tentree de la barriere 
4. 

Dans la configuration d'aimantation parallele (figure 5A), les 
electrons chauds, injectes par la diode emetteur /base (1, 2 et 3), polarises a 
100 % dans Temetteur magnetique 1, trouvent des etats disponibles dans la 

30 bande 26a du collecteur 5. Le courant d'electrons chauds transmis dans le 
collecteur 5, amplificateur du courant de base, est maximum dans cette 
configuration magnetique. 

Dans la configuration d'aimantation anti parallele (figure 5B), 
les electrons chauds, injectes par la diode emetteur /base (1, 2 et 3), 

35 polarises a 100 % dans Temetteur magnetique 1, ne trouvent pas d'etat 
disponible dans la bande 26b du collecteur 5. En effet, la bande des 
electrons de spin -1/2 26b est completement remplie. Le courant d'electrons 
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chauds transmis dans le collecteur 5, amplificateur du courant de base, est 
alors nul. II peut cependant etre module en ajustant Torientation relative des 
aimantations de Temetteur 1 et du collecteur 5. 

2) Variation du courant injecte maximum (figure 4) 

S Dans ce second exemple, I'electrode S, c'est-&-dire le collecteur 

est constitute d'un materiau qui ne presente pas d'asymetrie dans sa 
structure de bandes. Les densites d'etat des electrons de spin +1/2 21a et 
spin -1/2 22a sont identiques. Les deux autres electrodes, Temetteur 1 et la 
base 3, sont constituees d*un materiau a structure de bandes asymetriques. 

10 Dans la configuration d'aimantation parallele (figure 4 A), les 

electrons, injectes par la diode emetteur /base (1, 2 et 3), polarises a 100 % 
dans Temetteur magnetique 1, trouvent des etats disponibles dans la bande 
26a de la base 3. Le courant limite d'electrons chauds, transmis dans le 
collecteur 5. amplificateur du courant de base, est alors maximum. 

IS Dans la configuration d'aimantation anti parallele (figure 4B), 

les electrons injectes par la diode emetteur/base (1, 2 et 3), polarises a 100 
% dans I'emetteur magnetique 1, ne trouvent pas d'etat disponible dans la 
bande 26b de la base 3. Le courant limite d'tlectrons chauds, transmis dans 
le collecteur 5, amplificateur du courant de base, est alors nul. II peut 

20 cependant etre module en ajustant I'orientation relative des aimantations de 
rtmetteur 1 et de la base 3. 

3) Variation de I'amplification du courant et du courant injecte 

maximum 

Les deux fonctions decrites dans les paragraphes I) et 2) 
25 precedents peuvent etre rassemblees dans un seul dispositif transistor en 
utilisant, pour chaque electrode, un materiau a structure de bandes 
asymetriques. Dans ce cas, il sera possible, en ajustant les orientations 
relatives des aimantations de chaque electrode, de moduler soit 
I'amplification du courant, soit le courant inject^ maximum, soit les deux en 
30 meme temps. 

Bien entendu, d'autres configurations de polarisation des 
electrodes du dispositif transistor selon Tinvention, connues de Thomme du 
metier, peuvent etre envisagees, en particulier les modes de fonctionnement 
du transistor en base commune ou collecteur commun. 
35 Par soucis de simplicite, le fonctionnement du dispositif selon 

rinvention en tant que transistor a ete decrit ci-dessus dans le cas de 
Tutilisation de materiaux particuliers. 



wo 00^9051 PCr/FROO/00648 

-17- 

En effet, dans des cas plus generaux, par exemple avec des 
materiaux ferromagnetiques dont la polarisation n'est pas de 100 %, les 
effets decrits ci-dessus sont verifies avec une intensite moins elevee, 
notamment parce que les courants maximum injectes ainsi que les facteurs 
5 d'amplification ne peuvent pas etre reduits a zero. Cependant, la modulation 
reste possible et depend fortement de la structure de bandes des materiaux 
choisis. 

Par ailleurs, outre les caracteristiques des structures de bandes 
des materiaux constituant les electrodes decrites ci-dessus, il est egalement 

10 possible de modifier, en plus des hauteurs et des largeurs des barrieres 2 et 
4, les proprietes magnetiques desdites barrieres. 

II est par exemple possible d'utiliser, comme deja indique 
precedemment, des barrieres tunnel qui filtrent les spins des electrons. Dans 
ce cas, et notamment pour les exemples precites, il est possible de remplacer 

15 une paire d'electrodes magnetiques separee par une barriere isolante 
quelconque par un couple barriere filtre de spin/61ectrode magnetique oil la 
barriere est en contact avec une electrode conductrice quelconque. 

II est egalement possible d'utiliser le dispositif 
microelectronique selon I'invention pour la realisation de composants 

20 electroniques programmables non volatils et, conmie deja indiques 
precedemment, de; transistors fonctionnant en commutation. 

Dans le cas de Tutilisation de metaux ferromagnetiques 
classiques, le controle par la base du courant emis dans le collecteur ne 
perrnet pas une variation de courant aussi importante qu*indiquee ci-dessus. 

25 Notamment, le courant collecteur ne pent pas etre totalement reduit a zero. 
Cette limitation pent etre mise a profit pour realiser des transistors dont le 
gain est progranunable et non volatil. 

En effet, il faut a nouveau souiigner que Torientation relative 
des aimantations des electrodes magnetiques ne depend que de Thistoire 

30 magnetique de la jonction consideree. Cette orientation est conservee 
lorsque le composant est mis hors tension. Le gain du transistor pent alors 
etre augmente ou diminue simplement en modifiant I'orientation relative des 
aimantations des electrodes magnetiques. 

Cependant, lorsque la difference entre les courants emis dans le 

35 collecteur dans les difTerentes configurations d'aimantation possibles est 
assez grande, ce qui est sans aucun doute le cas dans les exemples cites ci- 
dessus, on pent definir une logique a deux etats. Suivant Torientation 
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relative des aimantations des electrodes tnagn6tiques (parallele ou anti 
parallele), le courant coUecte va etre modifie. Les deux etats de ce courant 
peuvent etre associes a un etat passant et bloque du transistor et le dispositif 
microelectFonique se comporte alors comme un transistor fonctionnant en 
S conunutation. 

La presente invention a egalement pour objet une cellule 
memoire elementaire pouvant avoir deux ou plusieurs etats magn^tiques, 
caracterisee en ce qu'elle est constituee par un dispositif micro61ectronique 
tel que decrit ci-dessus, rinformation etant stockee sous forme d'orientations 

10 determinees des aimantations des electrodes 1, 3, 5 en un materiau 
magnetique ou demi-metallique, la lecture de rinformation s'effectuant par 
une polarisation selective des electrodes 1, 3, 5 de ladite cellule (figures 6A 
et 6B) ou sous forme d'orientations determinees des aimantations des 
electrodes 1, 3 ou 5 par rapport a une barriere filtre de spin. 

15 Comme le montre la figure 8 des dessins annexes, Tecriture 

dans cette cellule est efifectuee en envoyant une impulsion de courant dans 
une ligne de transmission 8* reliee a I'electrode mediane 3 formant base et 
dans une ou des lignes de transmission 6' et/ou T reliee aux electrodes 1 
et/ou 5 formant emetteur et/ou collecteur, Telectrode 3 formant base 

20 presentant preferentiellement un axe facile d'aimantation perpendiculaire a 
la ligne de transmission 8' qui lui est reliee. 

L'invention conceme, en outre, comme le montrent notamment 
les figures 6 a 8 des dessins annexes, un reseau de memoires elementaires, 
caracterise en ce qu'il est constitue par un ensemble de cellules memoires 

25 elementaires du type precite reliees entre elles et a des circuits de 
commande exterieurs 6, 7, 8 au moyen d'un reseau de lignes de transmission 
6\ 1\ 8' permettant d*appliquer une polarisation particuliere a chacune des 
electrodes 1, 3, 5 de chacune des cellules memoires Elementaires pour lire 
les informations stockees dans chacune d'elles. 

30 De mahiere avantageuse, les circuits de commandes exterieurs 

6, 7, 8 sont adaptes pour envoyer simultanement, vers Tune quelconque des 
cellules memoires elementaires, des impulsions de courant a travers les 
lignes de transmission 6\ 1\ 8' reliees aux trois electrodes 1, 3, 5 de la 
cellule memoire elementaire concemee, de maniere a generer 

35 concomitamment un champ magnetique au voisinage des couches 
magnetiques, faisant partie de ladite cellule, dont Tintensite et Torientation 
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sont telles qu'il en resulte une modification de leur etat magnetique, sans 
affecter Tetat des couches magnetiques des cellules environnantes. 

L'invention trouve une application particulierement avantageuse 
dans la Fealisation de matrices de memoires magnetiques a acces aleatoires 
S (en abrege MRAM), composees d'une pluralite de dispositifs 
microelectroniques ou d'une pluralite de cellules memoire elementaires du 
type decrit ci-dessus. 

Comme indique precedemment, Tinfomiation stockee est codee 
par le biais de rbrientatibri relative du moment magnetique d'une ou de 

10 plusieurs electrodes 1, 3, 5. Cette information est stable et non volatile et 11 
est done possible de s'affranchir du rafraichissement des capacites 
necessaires pour les memoires de type DRAM classiques. 

En outre, et surtout, la possibilite de polarisation selective des 
trois electrodes de chaque cellule permet de s'affranchir de la diode mise en 

1 5 serie avec chaque cellule memoire dans toutes les architectures de MRAM 
proposees a ce jour. Cette diode, indispensable pour eviter les courants de 
fliite dans les cellules memoires voisines de celle active pour la lecture, est 
actuellement constituee de materiau semi-conducteur. Le bon 
fonctionnement de cette diode necessite une grande surface de diode et 

20 limite de ce fait la densite des MRAM actuelles. Remplacer le couple 
diode/cellule elementaire par le dispositif microelectronique . selon 
l'invention permet de s'affranchir de I'utilisation de la diode et done 
repousse les limites actuelles de la densite de stockage a I'aide de memoires 
magnetiques. 

25 Le dispositif selon l'invention etant const itue de deux jonctions 

empilees Tune sur Tautre, il permet un gain de place considerable par 
rapport aux memoires a semi-conducteurs classiques ou les differents 
composants de la memoire sont juxtaposes sur un meme plan. 

E>e plus, chaque cellule memoire est constituee de deux 

30 jonctions empilees dont la resistance peut etre ajustee de quelques Ohms a 
quelques millions d'Ohms suivant les caracteristiques des jonctions et ces 
fortes resistances permettent de creer des memoires a faible consonunation 
de courant. 

En outre, dans une realisation matricielle a forte densite, 
35 I'utilisation des trois electrodes permet de s'affranchir des problemes de 
court-circuit intrinseques aux memoires magneto-resistives, sans introduire 
de diode ou de transistor supplementaire couteux en espace. En effet, en 
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substituant ces composants constitues de materiaux semi-conducteurs par 
des dispositifs selon Tinvention, ia surface d'line cellule m6moire n'est plus 
imposee par le bon fonctionnement de la cellule mais par la resolution des 
techniques de lithographic actuelle. L'utilisation de I'invention permet 
5 d'ouvrir de nouvelles perpectives pour le stockage de donnees non volatiles 
a haute integration. 

De plus, pour cette application particuliere, les electrons 
injectes de Femetteur dans la base peuvent y etre thermalises. Le 
relachement de cette contrainte permet d'augmenter Tepaisseur de la couche 

10 3 constituant ia base et de reduire les problemes technologiques lies a la 
prise de contact sur cette couche. 

Avant de decrire en detail le fonctionnement des operations de 
lecture et d'ecriture d'une information dans le reseau matriciel precite, il est 
preferable de definir une composition possible du dispositif transistor 

15 utilise^ a titre d'exemple non limitatif. 

Chaque dispositif actif formant une cellule memoire pent 
fonctionner en integrant une (en association avec une barriere filtre de spin), 
deux ou trois electrodes magnetiques, I'essentiel etant d'obtenir une 
variation significative de la conductance suivant les orientations relatives 

20 des aimantations des electrodes magnetiques. 

Dans Texemple decrit ci-dessous, les electrodes 1 et 5 sont 
constituees d'un materiau magnetique dur a coercitif eleve presentant une 
asymetrie dans leur structure de bandes. L'electrode de base 3 est, quant a 
elle, constituee d'un materiau magnetique doux presentant une asymetrie 

25 dans sa structure de bandes. 

Dans la configuration d*aimantation parallele, les aimantations 
des trois electrodes 1, 3 et 5 sont alignees. Suivant les 6tats de polarisation 
intervenant dans les processus de lecture et d'ecriture, les electrons, injectes 
par la diode emetteur / base (1, 2 et 3) et polarises a 100 %, dans Temetteur 

30 1, trouvent des etats dispoiiibles aussi bien dans la base 3 que dans le 
collecteur 5. Le courant limite d'electrons, transmis dans le collecteur 5, est 
alors maximum. En revanche, dans la configuration d*aimantation anti 
parallele, les aimantations des electrodes emetteur 1 et collecteur 5 sont anti 
paralleles, les electrons injectes par la diode emetteur polarises a 100 %, ne 

35 trouvent pas d'etat disponible dans la base. Le courant transmis dans la base 
est alors reduit de maniere significative. 
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A partir de ce principe base sur la variation de conductance liee 
aux orientations relatives des aimantations des trois electrodes 1, 3 et 5, on 
detaillera ci-dessous un exemple d'application de Tinvention dans une 
matrice de memoires magnetiques a acces aleatoire (MRAM). 

5 Selon une variante de realisation preferentielle de I'invention et 

comme le montrent les figures 6A, 7A et 8 des dessins annexes, chacun 
desdits dispositifs ou chacune desdites cellules formant la MRAM est 
situe(e) i rintersection de trois lignes de transmission 6', 7', 8' isolees entre 
elles, par exemple par des couches d'oxyde, dont la premiere 6' fait partie 

10 des lignes de transmission reliees aux electrodes 1 formant 6metteurs, dont 
la deuxieme 8', s'etendant a 45° par rapport a la premiere, fait partie des 
lignes de transmission reliees aux electrodes medianes 3 formant bases et 
dont la troisieme 1\ s'etendant a 90° par rapport a la premiere, fait partie des 
lignes de transmission reliees aux electrodes 5 formant collecteurs. 

15 Sur lesdites figures 6A, 7A et 8, le nombre de cellules memoire 

a ete limite a neuf pour des raisons de clarte et les cellules soumises a des 
differences de potentiels identiques portent des references numeriques 
identiques. 

Ainsi, chaque cellule memoire est integree dans un reseau de 
20 lignes de transmission conductrices 6', 7*, 8' ; 15, 16, 17 qui permettent la 
: polarisation selective de ses trois electrodes 1, 3 et '5: 

Les emetteurs des dispositifs transistors formant cellules 
memoire sont connectes au circuit de controle 6 des lignes emettrices 6', 15 
les collecteurs desdits dispositifs transistors sont connectes au circuit de 
25 controle 7 des lignes collectrices 1\ 17 et les bases desdits dispositifs 
transistors sont connectees au circuit de controle 8 des lignes des bases Z\ 
16. Etant donne que Torientation relative des aimantations de chaque 
electrode est independante des tensions de polarisation, information 
stockee est conservee meme apres I'arret de ralimentation . des trois 
30 electrodes 1, 3 et 5. 

1 ) Lecture d'une information stockee 

Dans I'attente de la lecture de Tinformation, toutes les cellules 
memoire constituees de dispositifs selon I'invention sont polarisees en 
inverse (figure 6B) : toutes les lignes emettrices 6' desdites cellules sont 
35 polarisees a une tension -V volts, les lignes des bases 8* desdites cellules 
sont polarisees a une tension de 0 volt et toutes les lignes collectrices T 
desdites cellules sont polarisees a une tension +V volts. Cette tension de 
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polarisation sera ajustee en fonction des proprietes des jonctions tunnel et 
notamment de leur hauteur de barriere. Etant donne que les resistances des 
jonctions sont ajustables et peuvent etre elevees, cette etape d'attente 
necessite I'utilisation de peu de courant. Les barri^res de potentiel de 
5 rinvention seront done d6fonnees conune ceci est represente sur la figure 
6C. 

La mise en oeuvre de la lecture de rinformation suit un 
processus en deux etapes (figure 7). 

La premiere etape consiste a selectionner la cellule memoire 

10 constituee par Tinvention dont Tutilisateur veut connaitre le contenu (dans le 
present exemple la cellule 14). Cette selection s'effectue en polarisant le 
transistor 14 en direct comme ceci est represente sur la figure 7 A. Afin de 
lire rinformation stockee dans la cellule memoire 14, la ligne emettrice 15 
connectee a Temetteur du transistor 14 est polarisee a une tension +V volts, 

IS la ligne de base 16 connectee a la base du transistor 14 conserve sa 
polarisation et la ligne collectrice 17 connectee au collecteur du transistor 
14 est polarisee a une tension -V volts. Les barrieres de potentiel du 
transistor 14 seront done deformees conune ceci est illustre sur la figure 7B. 
Les lignes connectees aux electrodes des transistors 18 conservent leur 

20 polarisation conune ceci est indique sur la figure 6B et 7C. Cependant, les 
^ transistors 19 situes sur la ligne 17 ainsi que les transistors, 20 situ^ sur la 
ligne 15 ont vu un changement dans la tension de polarisation de leur 
collecteur et emetteur respectivement. Les barrieres de potentiel des 
transistors 19 et 20 seront done deformees, elles sont representees sur la 

25 figure 7D pour les transistors 19 et figure 7E pour les transistors 20. 

La seconde etape consiste a envoyer un signal (de type 
impulsion par exemple) sur la ligne de base 16. Ce signal sera transmis dans 
chaque transistor de maniere dififerente suivant sont etat de polarisation. 
Pour le transistor 14, le signal va etre transmis k son collecteur et done a la 

30 ligne 17. La valeur du signal emis sur la ligne 17 par le transistor 14 depend, 
par exemple, de Torientation relative des aimantations de la base et du 
collecteur et done de rinformation stockee dans la cellule memoire 
constituee par le transistor 14. II n'y a pas de transmission possible vers son 
emetteur 15 a cause de la barriere de potentiel dont la hauteur est 

35 artificiellemenl augmentee par Tapplication de la tension +V volt. Pour les 
transistors 18, le signal va etre transmis a leur emetteur. II n'y a pas de court 
circuit possible par les transistors 18 et 19 des lignes emettrices 7 non 
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activees (tension de polarisation -V volt). Le seul signal emis sur la ligne 17 
ne peut provenir que de la conduction du signal de base 16 au travers du 
transistor 14. 

2) Ecriture d'une information dans une cellule elementaire 

5 (figure 8) 

L'ecriture selective de la cellule 14 (figure 7A) consiste a faire 
basculer Taimantation de Tune ou plusieurs de ses couches magn^tiques sans 
perturber rinformation stockee dans les cellules voisines. 

Pour cela, la configuration des lignes 6', 1\ 8' ; 15, 16, 7 se 

10 revele tres avantageuse. Lors des difFerentes etapes technologiques de 
structuration de Tinvention (figure 10), il est possible d'orienter les lignes 
d'alimentation des bases (lignes 8 ; 16) des cellules perpendiculairement a 
Taxe facile d'aimantation des differentes couches magnetiques et les lignes 
d'alimentation des collecteurs et des emetteurs a +A 45 degres. 

15 II est en effet possible de favoriser un axe facile d'aimantation 

d'une couche magnetique de plusieurs manieres et choisir la direction de la 
ligne 8 ; 16 de fa^on a ce qu'elle soit perpendiculaire a la direction de facile 
aimantation. Une des possibilites consiste a faire croitre les couches en 
presence d'un champ magnetique. Ce champ va determiner la direction 

20 facile d'aimantation. Une autre possibilite consiste a favoriser la direction 
facile en choisissant une forme adequate (effile) du transistor. 

L'ecriture consiste a envoyer une impulsion de courant sur les 
lignes reliant les electrodes de base (Iwb), coUectrices (Iwc) et emettrice 
(Iwe) qui produit un champ magnetique dirige selon Taxe facile des couches 

25 magnetiques formant ces electrodes (Hw). L'amplitude de Timpulsion de 
courant envoye dans la ligne 8 ; 16 sera choisi de fa^on a ce que le champ 
cr6e par Telectrode de base 3 seule ne permet pas de renverser Taimantation 
de la couche magnetique dont Torientation permet de modifier Tinformation 
stockee. En revanche, les deux impulsions supplementaires envoyes dans les 

30 lignes 6 ; 15 et 7 ; 17 vont contribuer a renforcer le champ au niveau du 
transistor 14 et retoumer Taimantation de la couche douce du transistor 14 
sans perturber les plus proches voisins. 

L'utilisation de trois electrodes, par rapport a deux, permet de 
diminuer le courant emis dans chaque electrode. 

35 Enfin, la presente invention conceme aussi un capteur de 

champ magnetique ou de courant constitue par au moins un dispositif 
microelectronique tel que decrit precedemment dont les modifications des 
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caracteristiques, notamment les etats magnetiques des electrodes 1, 3 et 5, 
induites par un champ magnetiques extemes sont comiues. 

En effet, connaissant les caracteristiques du dispositif transistor, 
il est possible de retrouver les caracteristiques du courant (passant dans un 
5 fil et creant un champ magnetique) ou du champ magnetique qui modifie 
Tetat magnetique des electrodes et done les courants circulants dans les 
differentes parties de I'invention. Par exemple, si la variation du gain du 
transistor en fonction de Torientation des aimantations des electrodes est 
connue, une modification du courant coUecteur permet d'acceder a la 

10 configuration magnetique des electrodes de Tinvention et done a son 
environnement magnetique. Etant donne le caractere tunnel du processus de 
transport, ce type de capteur est dote d'une tres grande sensibilite. 

A titre d'exemple de realisation pratique d'un dispositif 
microelectronique selon I'invention, il est procede ci-apres, en relation avec 

15 les figures 9 et lOA a lOF des dessins annexes, a la description des six 
principales etapes consecutives de lithographic (avec utilisation de 
masques) et de gravure permettant la realisation d*un tel dispositif. Le 
procede de preparation dudit dispositif s'effectuera sur une multicouche 
prefabriquee (figure 9) en utilisant les techniques de lithographic UV et/ou 

20 electronique et la gravure ionique seche et/ou reactive. 

Lors de chaque etape dans ce procede, Tetape de lithographic 
consiste dans un premier temps a deposer une resine photosensible positive 
sur la multicouche. Puis, la resine est insolee au travers d'un masque 
contenant des motifs opaques, les regions de la resine qui ont etc insolees 

25 devenant plus solubles que les regions non insolees, dans un solvant 
determine. 

Lors de la revelation, seuls les regions de la resine situee en 
dessous des moti£s du masque sont conservees sur la multicouche. L'etape 
de gravure consiste a graver les parties de Techantillon non protegees par les 

30 motifs de resine. 

(1) La premiere etape du procede consiste a degager les 
contours des dispositifs microelectroniques de la couche continue. Les 
motifs de chaque dispositif sont lithographies en insolant un premier depot 
de resine au travers d'un premier masque. Ce motif est ensuite transfere 

35 dans la multicouche par gravure, la gravure etant stoppee lorsque la 
multicouche, entre les motife, est entierement pulverisee (figure IDA). 
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(2) La seconde etape consiste a degager Telectrode emettrice du 
dispositif. Apres le depot d'une nouvelle couche de resine, cette demiere est 
insolee au travers d'un deuxi^me masque. Ce motif est ensuite transfere 
dans la multicouche par gravure, la gravure etant stoppee dans la couche 

5 tampon fomiant la premiere electrode 1. La prise de contact electrique sur 
ladite couche tampon permettra d'avoir acces a Telectrode emettrice (figure 
lOB). 

(3) La troisieme etape consiste k degager I'electrode mediane ou 
de base 3. Apres le depot d'une nouvelle couche de resine, cette demiere est . 

10 insolee au travers d'un troisieme masque. Ce motif protege la region de 
connexion de Telectrode emettrice et coUectrice. La partie non protegee est 
ensuite gravee, la gravure etant stoppee dans la couche constituant la future 
base de Tinvention. La prise de contact electrique sur ladite couche 
permettra d'avoir acces k I'electrode de base 3 (figure IOC). 

15 (4) La quatrieme etape consiste a proteger le futur contact de 

Telectrode du collecteur 5. Apres le depot d'une nouvelle couche de resine, 
cette demiere est insolee au travers d'un quatrieme masque. Ce motif 
protege la region de connexion de I'electrode collectrice 5 avant d'efFectuer 
un depot d'isolant sur la totalite de Techantillon (figure lOD). 

20 (5) La cinquieme etape consiste a ouvrir des prises de contact 

pour les electrodes emettrices et de base dans la couche d'isolant deposee a 
la fin de I'etape precedente. Apres le depot d'une nouvelle couche de resine, 
cette demiere est insolee au travers d'un cinquieme masque. Ce motif de 
trous permet a une gravure reactive du Si02 de percer des trous dans la 

25 couche d'isolant jusqu'a I'electrode de base el emettrice (figure IDE). 

(6) La demiere etape permet de connecter des plots de mesure 
aux electrodes 1, 3 et 5. Apres le depdt d'une nouvelle couche de resine, 
cette demiere est insolee au travers d'un sixieme masque. Ce motif de trous 
permet un depot d'un materiau conducteur qui contacte I'emetteur 1, la base 

30 2 et le collecteur 3 (figure lOF). 

Bien entendu, I'invention n'est pas limitee aux modes de 
realisation decrits et representes aux dessins annexes. Des modifications 
restent possibles, notamment du point de vue de la constitution des divers 
elements ou par substitution d'equivalents techniques, sans sortir pour autant 

35 du domaine de protection de I'invention. 
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REVENDIC ATIONS 

1) Dispositif microelectronique a trois homes de connexion 
electrique, forme d'un empilement de deux jonctions tunnel magneto- 
resistives dont chacune est composee de deux electrodes conductrices 
separees par une couche en un materiau isolant formant barriere tunnel, ledit 

5 empilement presentant une electrode mediane commune aux deux jonctions, 
caracteris6 en ce qu'il comprend, d'une part; une electrode (1, 3 ou 5) 
reaiisee en un materiau magnetique ou demi-metallique et, d'autre part, soit 
au moins une seconde electrode (1, 3 ou 5) reaiisee en un materiau 
magnetique ou demi-metallique, soit au moins une barriere tunnel (2 ou 4) 
10 sous forme de barriere tunnel filtrant les spins des electrons, chaque 
electrode (1, 3, 5) en un materiau magnetique ou demi-metallique possedant 
son propre champ coercitif. 

2) Dispositif microelectronique selon la revendication 1, 
caracterise en ce que Telectrode mediane (3) presente une epaisseur 

1 5 inferieure ou egale a la valeur limite (ei) permettant aux electrons provenant 
de Tune des deux autres electrodes (1 ou 5) de transiter jusqu'a I'autre 
desdites deux autres electrodes (1 ou 5) en conservant une energie 
superieure a celle du niveau de Fermi de ladite electrode mediane (3). 

3) Dispositif microelectronique selon la revendication 2, 
20 caracterise en ce que les electrodes (1, 3, 5) sont polarisees de maniere a 

obtenir un fonctionnement du type transistor permettant Tamplification d'un 
courant injecte dans une des electrodes (1, 3, 5) par une source de courant 
artificielle formee par la polarisation de Tune des deux jonctions tunnel (1, 
2, 3 ; 3, 4, 5), les conditions de fonctionnement etant egalement contrdlees 
25 par les orientations respectives des aimantations des Electrodes magnetiques 
ou demi-metalliques (1,3, 5). 

4) Dispositif microelectronique selon la revendication 3, 
caracterise en ce que, dans un fonctionnement en mode emetteur commun et 
pour des tensions d'electrodes donnees, le gain du transistor et le courant 

30 maximum injecte sont controles et, le cas echeant, preprogrammes, de 
maniere non volatile, par Fintermediaire de Torientation des aimantations 
des dififerentes electrodes magnetiques ou demi-metallique (1, 3, 5) dans des 
conditions similaires ou inverses, parallele ou anti-parallele. 
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5) Dispositif microelectronique selon ia revendication 1 ou 2, 
caracterise en ce que les electrodes (1, 3, S) sont polarisees de maniere a 
obtenir un fonctionnement en commutation, Telectrode mediane (3) 
pr^sentant eventuellement une epaisseur superieure a la valeur d*epaisseur 

5 limite (e|). 

6) Transistor microelectronique, caracteris^ en ce qu'il est 
constitue par un dispositif microelectronique selon Tune quelconque des 
revendications 1 a 4, son gain, et le cas echeant son courant maximum, etant 
controle par Tintermediaire des tensions de polarisation appliquees a ses 

10 differentes Electrodes (1, 3, 5) et/ou par Tintermediaire des orientations des 
aimantations respectives de chaque electrode magnetique et/ou demi- 
metallique (1,3 et/ou 5). 

7) Cellule memoire elementaire pouvant avoir deux ou 
plusieurs etats magnetiques, caracterisee en ce qu'elle est constituee par un 

15 dispositif microelectronique selon Tune quelconque des revendications 1, 2 
et 5, rinformation etant stockee sous forme d*orientations determinees des 
aimantations des electrodes (1, 3, 3) en un materiau magnetique ou demi- 
metallique, la lecture de rinformation s'effectuant par une polarisation 
selective des electrodes (1, 3, 5) de ladite cellule ou sous forme 

20 d'orientations determinees des aimantations des electrodes 1, 3 ou S par 
rapport a une barriere filtre de spin. 

8) Cellule memoire elementaire selon la revendication 7, 
caracterisee en ce que I'ecriture dans cette cellule est effectuee en envoyant 
une impulsion de courant dans une ligne de transmission (8') reliee a 

25 I'electrode mediane (3) formant base et dans une ou des lignes de 
transmission (6' et/ou 7*) reliee aux electrodes (1 et/ou 5) formant emetteur 
et/ou coUecteur. 

9) Cellule memoire elementaire selon I'une quelconque des 
revendications 7 et 8, caracterisee en ce que Felectrode mediane (3) formant 

30 base presente un axe facile d'aimantation perpendiculaire a la ligne de 
transmission (8') qui lui est reliee. 

10) Reseau de memoires elementaires, caracterise en ce qu'il est 
constitue par un ensemble de cellules memoires elementaires selon Tune 
quelconque des revendications 7 a 9 reliees entre elles et a des circuits de 

35 commande exterieurs (6, 7, 8) au moyen d'un reseau de lignes de 
transmission (6', 1\ 8') permettant rfappliquer une polarisation particuliere a 
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chacune des electrodes (1, 3, 5) de chacune des cellules memoires 
elementaires pour lire les informations stockees dans chacune d'elles. 

1 1) Reseau de memoires elementaires selon la revendication 10, 
caracterise en ce que les circuits de commandes exterieurs (6, 7, 8) sont 

5 adaptes pour envoyer simultanement^ vers Tune quelconque des cellules 
memoires elementaires, des impulsions de courant a travers les lignes de 
transmission (6', 7\ 8') reliees aux trois electrodes (1, 3, 5) de la cellule 
memoire elementaire concemee, de maniere a generer concomitamment un 
champ magnetique au voisinage des couches magnetiques, faisant partie de 
10 iadite cellule, dont Tintensite et Torientation sont telles qu'il en resulte une 
modification de leur etat magnetique, sans affecter Tetat des couches 
magnetiques des cellules environnantes. 

12) Matrice de memoires magnetiques a acces aieatoires 
composees d'une pluralite de dispositifs microelectroniques selon Tune 

15 quelconque des revendications 1, 2 et S ou d'une pluralite de cellules 
memoires elementaires selon Tune quelconque des revendications 7 a 9, 
chacun(e) desdits dispositifs ou desdites cellules est situe(e} a intersection 
de trois lignes de transmission (6', 1\ 8') isolees entre elles, par exemple par 
des couches d'oxyde, dont la premiere (6*) fait partie des lignes de 

20 transmission reliees aux electrodes (1) formant emetteurs, dans la deuxieme 
(7'), s'etendant a 45° par rapport a la premiere, fait partie des lignes de 
transmission reliees aux electrodes medianes (3) formant bases et dont ia 
troisieme (8'), s'etendant a 90° par rapport a la premiere, fait partie des 
lignes de transmission reliees aux electrodes (5) formant collecteurs. 

25 13) Capteur de champ magnetique ou de courant constitue par • 

au moins un dispositif microelectronique selon Tune quelconque des 
revendications 1 a 5 dont les modifications des caracteristiques, notanunent 
les etats magnetiques des electrodes (1, 3, S), induites par un champ 
magnetiques extemes sont connues. 
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figure 3 A 



figure 3 
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figure 3B 



figure 3 
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figure 4A 



figure 4 
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figure 5 
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figure 5 
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